v Beton SCC jako alternatywa do wykonywania
~ konstrukcji w budownictwie mostowym
= na przyktadzie budowy wezta Sosnica

o

Wezet Sosnica ma wielkie znaczenie w transporcie drogowym,
poniewaz przez niego odbywac sie bedzie ruch miedzynarodowy

w czterech kierunkach (pdfnoc, potudnie, wschdd, zachdd) oraz
krajowy w sze$ciu (poprzednio podane plus potnocny zachod

I potudniowy wschdd). Bedzie to najwieksze skrzyzowanie autostrad
w Polsce i jedno z wiekszych w Europie. Trzypoziomowy wezet
So$nica potaczy autostrady Al i A4 oraz droge krajowg nr 44

(ul. Pszczyriska) tzw. DTS.

Rys. ,1. Wizualizacja wezta
,SOSNICA”

1. Informacje ogélne o projekcie:

Wezet umiejscowiony jest w Gliwicach, w dzielnicy

Ligota Zabrska, w wojewddztwie $laskim. Jednakze

nazwa tego wezta pochodzi od gliwickiej dzielnicy

Sosnica, ktdéra potozona jest kofo Ligoty Zabrskiej.

Wezet w Sosnicy byt projektowany juz wtedy, gdy

planowano budowe trasy Al i A4. Jednakze z powo-

du m.in. kryzysu gospodarczego prace przerwano.

Prowizoryczny wezet powstat w 2005 roku, przy

okazji budowy autostrady A4 na odcinku Chorzéw

— Kleszczéw. W latach 2006-2007 powstat projekt

nowego wezta, obecnie budowanego. Projekt opraco-

wata spdtka Mosty Katowice we wsp6tpracy z firma

Krakowskie Biuro Projektéw Drog i Mostéw ,,Transpro-

jekt” Sp. z o.0. Jak skomplikowany bedzie to obiekt,

moze $wiadczy¢ ilos¢ obiektéw inzynieryjnych, jakie
powstang w rejonie wezta. W ciggu autostrady Al be-

dzie ich 10, a nad nig 6. Na drodze krajowej nr 44

zbudowane zostang trzy obiekty. Zaprojektowano row-

niez dwa obiekty podwieszane. Cafo$¢ kontraktu rea-
lizuje spdtka J&P AVAX, a dostawcg betonu wspdlnie

z betoniarniami Avaksu jest CEMEX Polska Sp. z 0.0.

Zakres robo6t podstawowych obejmuje budowe:

* 3-poziomowego, 6-wlotowego wezta Soénica na
skrzyzowaniu drogi krajowej 44, autostrady A4 i
autostrady Al

* dwupoziomowych przejazdéw z drogami po-
przecznymi przecinajacymi autostrade

* jezdni zbierajgco-rozprowadzajacych

facznic — 11,70 km

¢ drog dojazdowych — 3,05 km

¢ 18 obiektéw inzynierskich

e 15 przepustédw pod autostradg oraz pod droga-
mi poprzecznymi i dojazdowymi

Ilo$¢ przewidzianego do wbudowania betonu na

catym weZle wyniesie okoto 100 tys. m szesc.

Wartos¢ catego kontraktu 699, 21 min zt netto, w

tym roboty drogowe 336 min zt netto.

Obiekt WD 464

Jednym z bardziej skomplikowanych do realizacji
okazat sie obiekt WD 464.

Wiadukt zaprojektowano jako podwieszany, gdzie
konstrukcja nosna o przekroju rurowym oparta zo-
stata na dwdéch masywnych fundamentach wyko-
nanych z betonu SCC.

Charakterystyka obiektu WD - 464
* posadowienie fundamentoéw — gtebokie na zelbe-
towych $cianach szczelinowych o grubosci 800
mm z betonu B25 w ilosci okoto 9000 m szesc.
fundamenty zelbetowe w betonowaniu dwueta-
powym:
— | etap — ptyta fundamentowa prosta o ob-
jetosci betonu B35 — 1980 m szesc., wraz
z wykonaniem zbrojenia (takze czesci Il eta-
pu), realizowana w okresie okofo 3 tygodni
— I etap — fundament kotwienia fukéw wraz
z blokami oporowymi (geometrycznie skom-
plikowany blok zelbetowy o duzej grubosci, na
$cianach skosnych zbrojony podwdjnie) o ob-
jetosci betonu SCC — B35 - 2920 m szesc.,
wraz z uzupetfnieniem zbrojenia migkkiego
i stezeniem deskowania przystosowanego do
betonu SCC, realizowana okoto 6 tygodni
* 3 fundamenty jak wyzej uzupetniaty: korpus
przyczétka wraz ze Scianka zaplecza i skrzydta-
mi o facznej objetosci betonu mostowego B35
— 375 m szesc.
* Na wykonanie jednego przyczétka zuzyto oko-
to 700 ton zbrojenia migkkiego $rednicy od 16
mm do 32 mm. Czas wykonania jednego przy-
czbtka w catosci — okoto 3 miesiecy
ustrdj nosny — konstrukcja stalowa (ruszt: dwie
»Skrzynkowe” belki gtéwne potgczone spawa-
niem z o$mioma ,,skrzynkowymi” poprzecznica-
mi) zespolona z zelbetowg ptytg wspotpracuja-
ca wykonang z betonu mostowego B50. Ustroj
no$ny podwieszony do stalowych skrzynkowych
tukéw linami o ilosci splotéw 55 sztuk kazda.
llos¢ konstrukcji stalowej — okofo 2800 ton.
obiekt zlokalizowany nad autostradg Al prowa-
dzi 4-pasmowa tacznice G1, taczacy obie auto-
strady, Al i A4, z Gliwicami

Koncepcja betonowania i doboru receptury

Koncepcja zastosowania betonu samozageszczal-
nego zostata wymuszona przez uwarunkowania
konstrukcyjne fundamentéw przyczétkéw, ktére zo-
staty zaprojektowane jako skomplikowane masyw-
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ne bryty o rozwinietych sko$nych powierzchniach
ptaszczyzn bocznych. Geste roztozenie zbrojenia
na ptaszczyznach bocznych (podwdjna siatka z
pretow @25 mm: zewnetrzna 100*100 i we-
wnetrzna 200*200 mm), znaczna ilo$¢ strzemion
uformowanych w kominy i licznych dodatkowych
konstrukcji pomocniczych oraz duze zageszczenie
zbrojenia w ciosach oporowych tukéw praktycznie
uniemozliwito wtasciwe zbudowanie i zageszcze-
nie betonu o konsystencji standardowej S3 (K4 wg
PN-88/B-06250).
Pierwotnie rozpatrywano wersje receptury opartej na
standardowych w mostownictwie zatozeniach, ktorej
skfad, uzyte materiaty i parametry trwatos$ciowe be-
tonu musiaty by¢ zgodne z wymaganiami S.T., a jedy-
nym odstepstwem miata by¢ konsystencja okre$lana
normg EN 12350-8 jako klasa SF1 lub SF2.

Jednakze kolejnym bardzo waznym problemem do

rozwigzania byt przewidywany znaczny samona-

grzew masywnego bloku fundamentowego o obje-
tosci okoto 3000 m szesc.

Dla potrzeb oceny mozliwych do wystapienia za-

grozen w trakcie realizacji elementu przeprowa-

dzono szczeg6fowg symulacje rozktadu tempera-
tur i naprezen w elemencie za pomocg programu
4C-Temp&Stress na podstawie badan ciepfa hy-
dratacji w komorze hydratacyjnej dla cementu

CEM 42,5 N MSR/NA o skfadzie i parametrach

zgodnych ze specyfikacja techniczna.

Uzyskane wyniki rozktadu temperatur w bloku wy-

kazaty, ze:

— temperatura w $rodku konstrukcji w 108 godzi-
nie moze dojs$¢ do 72,5°C przy zatozeniu ciagfe-
g0 betonowania

— maksymalny przyrost temperatury wyniesie w
stosunku do temperatury mieszanki 47,5°C

— maksymalne gradienty w strefie przypowierzch-
niowej bedg przekracza¢ 20°C, wiec moze sie
pojawi¢ ryzyko zarysowania konstrukcji.

Wobec powyzszego zdecydowano podjaé prébe
zastosowania betonu samozageszczalnego klasy
C30/37 na cemencie hutniczym CEM III/A NA
»Rudniki” z dodatkiem popiotu lotnego. Jednoczes-
nie caty problem skonsultowano i poproszono o
zopiniowanie nowego rozwigzania profesora Kazi-
mierza Flage z Politechniki Krakowskiej.
Zaproponowane rozwigzanie znalazto uznanie
profesora Flagi, ktéry dodatkowo w swojej opinii
naukowo-technicznej zaproponowat szereg opty-
malnych rozwigzan technologii betonowania, jak
rowniez metod zabezpieczenia elementu.
Na uwage zastuguje fakt, ze udafo sie zrezygnowaé
ze spetnienia warunkdéw trwatosciowych (nasia-
kliwos¢ i mrozoodpornos¢) kosztem dodatkowego
zabezpieczenia elastyczng powtoka hydrofobizuja-
ca odkrytych powierzchni narazonych na dziatanie
zewnetrznych warunkéw atmosferycznych.

Proby laboratoryjne i przemystowe

Badania wstepne betonu wykonano w warunkach
laboratoryjnych w laboratorium BASF w Mysleni-
cach w celu doboru domieszek i sprawdzenia reo-
logii mieszanki.

Do zaprojektowania betonu SCC przeznaczonego
na tak skomplikowana konstrukcje postuzono sie
najnowszymi rozwigzaniami w dziedzinie domie-
szek chemicznych.
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Zastosowano domieszki oparte na bazie eterdw  Rys. 2. Wizualizacja obiek-

polikarboksylanowych: Glenium SKY 592, dedy- tu WD 464

kowang do betonéw samozageszczalnych o niskiej
zawartosci spoiwa, dajacg zmniejszong lepkos¢
mieszanki oraz utatwiajgcg odpowietrzanie mie-
szanki betonowej, oraz regulator lepkosci (VMA
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Tab. 1 Receptura mieszanki betonowej

CEM III/A 32,5 HSR NA Rudniki 340
Popidt lotny Rynik 90
0/2 Piasek Kotlarnia 715
2/8 Zwir Bierawa 440
8/16 Grys Gofaszyce 605
Woda 162
Glenium SKY 592 1,2% 4,1
Rheomatrix 100 0,2% 0,7
Lentan VZ 33 0,2% 0,7

— rozptyw z odwrdconego stozka Abramsa mini-
mum 60 cm, co gwarantowato odpowiednig cie-
kto$¢ mieszanki, umozliwiajgcg samoistny prze-
ptyw betonu w tak skomplikowanej konstrukcji.

— utrzymanie konsystencji (rozptywu) w czasie ok.
2,5 godziny, co gwarantowafo bezpieczenstwo
podczas zabudowy mieszanki betonowej. Tu wli-
czony byt czas dojazdu betonowozu na budowe,
kontrola mieszanki na budowie, pompowanie
oraz ewentualne przerwy.

— tempo rozptywu mieszanki do $rednicy 50 cm
wynoszace od 5 do 7 sek., co zapewnia odpo-
wiednig szybko$¢ ptyniecia mieszanki.

Na podstawie przeprowadzonych zafozen powstata
receptura robocza, ktéra ostatecznie okazata sie
po niewielkich modyfikacjach recepturg konco-
wa, z ktérej produkowano mieszanke SCC na ww.
obiekt (tab. 1).
Po ustaleniu receptury roboczej wykonano prébe
przemystowg, w wytwdrni CEMEX Polska w My-
stowicach. Sprawdzano konsystencje metodg roz-
ptywu wg EN 12350-8 i badanie przeptywu Lbox
wedtug EN-12350-10 oraz jej zmiany w czasie.
Mieszanka betonowa utrzymywata statg konsy-
stencje przez 2,5 godziny od momentu pierwszego
kontaktu cementu z woda. W trakcie préby pro-
dukcyjnej przeprowadzono réwniez sprawdzenie
pompowalnosci i doktadnosci wypetnienia szalun-
ku. Wszystkie testy wypadty pomysinie i receptu-
ra zostata ztozona do akceptacji i zaopiniowania
przez nadzoér naukowy profesora Flagi oraz nadzér
inwestorski wezta So$nica — Arcadis.

Przeprowadzono réwniez symulacje rozktadu

temperatur w elemencie na podstawie wynikéw

=
2
3
s
&
5
s
=
k=]

uzyskanych z kabiny hydratacyjnej na betonie wy-

konanym podczas préb technologicznych na zaro-

bach przemystowych. Uzyskane wyniki spetniaty
zatozenia i przedstawiaty sie nastepujaco:

— temperatura w $rodku konstrukcji w 82. godzi-
nie okofo 62,5°C przy zafozeniu ciggtego beto-
nowania

— maksymalny przyrost temperatury wyniesie
w stosunku do temperatury mieszanki 37,5°C

— maksymalne gradienty w strefie przypowierzch-
niowej nie beda przekracza¢ 13°C.

Otrzymane z symulacji wyniki potwierdzity, ze zo-

staty osiggniete zamierzenia zwigzane ze znacz-

nym obnizeniem ciepta wydzielanego przez beton

o zmodyfikowanym sktadzie.

Organizacja budowy i technologii betonowania
Wydajnos¢ wytwdrni betonu przy produkcji tego typu
mieszanki pozwalata na przyjecie w zatozeniach
projektowych, ze betonowanie ciaggte bedzie pro-
wadzone ze $rednig wydajnoscig ok. 70 m3/godz.,
co przy objetosci fundamentu okoto 3000 m szesc.
dawato szacowany czas betonowania ciggtego oko-
fo 42 godzin.

Ostatecznie ustalono, ze beton dostarczany bedzie
z trzech wytwérni betonu (Zabrze, Siemianowice
Slaskie oraz Mystowice), natomiast w catodobo-
wej rezerwie pozostang dodatkowo dwie wytwor-
nie, ktére gotowe beda do uruchomienia produkcji
W ciggu godziny od otrzymania informacji.

Przy ustalaniu technologii betonowania i zabudo-
wy zwrécono szczegdlng uwage na uwzglednienie
parcia bocznego ptynnej mieszanki i jego wptywu
na deskowanie. Przy wysokosci elementu okoto
7 m i znacznej dtugosci $cian przyjeto, na podsta-
wie obliczen projektanta szalunkéw oraz zalecen
profesora Flagi, ze element powinien zosta¢ zabe-
tonowany warstwami o grubosci nie wigkszej niz
1,5 m. Wykonanie kolejnej warstwy mogto nasta-
pi¢ dopiero po wstepnym zesztywnieniu poprzed-
niej, jednak nie mozna byto dopusci¢ do powstania
tzw. zimnych stykéw. Dlatego powierzchnia utozo-
nego betonu miata by¢ caty czas sprawdzana przez
osoby nadzorujace.

Ostatnie gorne partie elementu miaty by¢ betono-
wane juz w wolniejszym tempie

Betonowanie pierwszego fundamentu obiektu
WD 464, po wstepnych analizach prognozy pogo-
dy, rozpoczeto sie 1 lipca o godzinie 6.

Pierwszym etapem byto wykonanie warstwy sczep-
nej na istniejgcym podtozu betonowym, na ktérg
bezposrednio po roztozeniu rozprowadzano mie-
szanke warstwa grubosci okofo 30-50 cm. Proces
ten musiat by¢ zsynchronizowany w czasie i wyko-
nywany precyzyjnie ustalonymi polami, aby uzy-
ska¢ dobre pofaczenia warstw, na catej powierzch-
ni dolnej fundamentu , poczatkowej” — ok. 700 m?.
Betonowanie prowadzone byto trzema pompami
zaopatrzonymi w 12-metrowe gumowe weze,
ktére wprowadzane byty bezposrednio do zasza-
lowanego elementu poprzez system specjalnie
umiejscowionych otworéw rewizyjnych. Otwory te
stuzyty réwniez do obserwacji doktadnosci wypet-
nienia i ,dojécia” betonu pod szalunek. W trakcie
betonowania po ,przelaniu” byty one szczelnie za-
Slepiane. Kazda koncdéwka pompy byta kierowana
i przeplatana przez sie¢ skomplikowanego zbroje-
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fot. Archiwum

nia wewnatrz szalunku przez specjalnie wyposa-
zone ekipy betoniarzy. Pozwalato to unikna¢ prob-
leméw zwigzanych z rozsegregowaniem mieszanki
wbudowywanej i zrzucanej ze znacznej wysokosci
poprzez pajeczyne drutéw.

Jak sie okazato pdzniej, decyzja o rozpoczeciu
betonowania w godzinach rannych byta stuszna.
Warstwe wigzacego mtodego betonu, ktéry zabu-
dowany za dnia w okresie najwyzszych tempera-
tur (rzedu 32-33°C) przy temperaturze mieszanki
okoto 30°C, schtodzita kolejna warstwa mieszanki
uktadanej w nocy, o temperaturze 23-25°C.
Betonowanie pierwszego fundamentu zakonczyto
si¢ po 44 godzinach.

Drugi, blizniaczy element wiaduktu zostat zabeto-
nowany w 2 tygodnie pdzniej w czasie o 7 godz.
krotszym, czyli po 37 godzinach. Zwigzane to byto
Z usprawnieniem na podstawie do$wiadczen z
pierwszego betonowania catego procesu produk-
cyjnego i technologicznego oraz reorganizacji tech-
nologii betonowania.

tacznie w dwie podpory podczas dwdéch betono-
wan ciggtych wbudowano okofo 6000 m szesc.
betonu samozageszczalnego

Obstuga laboratoryjna — kontrola jakosci

Caty proces produkcyjny od poczatku dostaw su-
rowcéw byt ciggle monitorowany przez wyznaczo-
nych technologéw.

Niezwykle wazny okazat sie dobor jakosciowy
kruszyw, ktore specjalnie pod katem tej realiza-
cji zostaty dobrane i zmagazynowane na placach
posrednich, a poszczegdlne dostawy w sposéb
losowy byty kontrolowane pod katem uziarnienia
i zawarto$ci pytow mineralnych.

Opracowany plan kontroli zaktadat szczegétowa
kontrole konsystencji w kazdej wytwdérni przed wy-
staniem mieszanki na budowe.

Kazdy z technologéw miat postepowac $cisle
Z przyjetymi i uzgodnionymi wytycznymi odno$nie
wartosci granicznych cech mieszanki.
Newralgicznym ogniwem w catym systemie byt
»punkt kontroli” umiejscowiony na budowie. Miej-
sce, przez ktére przechodzity wszystkie transporty
mieszanki betonowej wjezdzajace na budowe. Sta-

budownictwo e technologie ¢ architektura
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nowisko spetniato role swoistego ,sita kontrolne-

go”, ktére miato nie dopuszczaé¢ do wbudowania

mieszanki niespetniajacej zatozonych parametréw.

Prowadzono ocene wizualng kazdego transportu,

a w przypadku watpliwosci mieszanka byta bada-

na metodg rozptywu swobodnego.

tacznie sprawdzono podczas kazdego z dwaéch be-

tonowan po okofo 380 transportéw, przy czym:

— ocenie wizualnej poddano wszystkie betonowozy

— pomiar konsystencji wykonano dla co trzeciej
gruszki, czyli co okoto 25-30 m?3

— probki do oceny wytrzymatosci pobrano z cze-
stotliwoscig 1/100 m3.

Wykonawca betonu prowadzit kontrole jakosci,

korzystajac z ustug niezaleznego laboratorium

BARG oraz wtasnych stuzb technologiczno-labo-

ratoryjnych. tacznie podczas betonowania nadzér

technologiczny z ramienia CEMEX sprawowato 16

0sob. Dodatkowo badania kontrolne i pobér probek

na placu budowy przeprowadzane byty przez labo-
ratoria GDDKIA, AVAX oraz Betotech.

Dla dwéch betonowan wykonano razem:

— 17 oznaczen wytrzymatosci wczesnej 7-dniowej,
uzyskujac Srednig wytrzymatos¢ 35,2 MPa, przy
wskazniku jednorodnosci produkcji 6,7 %

— 64 oznaczen wytrzymatosci 28-dniowej, uzy-
skujgc $rednig wytrzymatoé¢ 55,3 MPa, przy
wskazniku jednorodnosci produkcji 7,2%.

Monitoring temperatury w bloku

Przed betonowaniem zamontowano 2 rejestratory
zaopatrzone w sondy do pomiaru temperatury doj-
rzewajacego betonu oraz temperatury powietrza,
Miejsca rozmieszczenia 17 czujnikéw dobrano tak,
aby uzyska¢ dane pochodzace z miejsc rozmiesz-
czonych w trzech ptaszczyznach bryty (rys. 4).
Maksymalna temperatura zarejestrowana w ele-
mencie wyniosta 66°C, wiec byta wyzsza od mak-
symalnej temperatury z symulacji o 4°C, czyli
o tyle, ile wyniosta $rednia temperatura mieszan-
ki podczas betonowania (w symulacji przyjeto
25°C).

Maksymalng temperature, tak jak przypuszczano,
zarejestrowano w punktach pomiarowych lezacych
wewnatrz bloku podpory.

T
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Rys 5. Przyktadowy wykres
rozktadu temperatur miej-
sce pomiarowe ,,Przekréj
01"

Proces osiggniecia maksymalnej temperatury dla
roznych miejsc pomiarowych byt mniej wiecej jed-
nakowy i charakteryzowat sie nastepujgcym prze-
biegiem:

* 8-9 godzin po zabetonowaniu to czas bardzo
matych zmian temperatury,

* gwattowny przyrost temperatury miedzy 9. a
40. godzing od zabetonowania wzrost z 27°C do
63°C

* maksymalna warto$¢ temperatury 65-660C

zostaje osiggnieta po 71-73 godzinach od mo-

mentu zabetonowania

proces wychtadzania i powolnego spadku tem-

peratury nastepuje po 11-12 dobach od mo-

mentu zakonczenia betonowania, zaleznie od
réznych miejsc pomiarowych

wartosci temperatury rzedu 45°C osiggane przy

dnie podpory na wysokosci do 1,5-2,0 m nad

wczesniej wylang ptyta wskazujg na znaczny
wptyw chtodzenia mtodego betonu przez wczes-
niej zabetonowany podkfad

wartosci temperatury, jaka zarejestrowaty czuj-

niki lezace w poblizu powierzchni elementu,

wyniosty od 45 do 51°C, a proces chtodzenia
rozpoczat sie dos¢ szybko

maksymalny gradient temperatury wystgpit 7

dnia od zakonczenia betonowania i wynosit 20-

21°C, jednakze w tym momencie beton uzyskat

juz wystarczajgca wytrzymato$¢ na rozcigganie,
zdolng do przeniesienia naprezen powstatych od
zmian temperaturowych.

Podsumowanie

Technologia betonu SCC jest dos$¢ szeroko znana
i coraz czesciej wykorzystywana w budownictwie
kubaturowym i przemystowym, czego przyktadem
moze by¢ sporo realizacji w kraju i na Swiecie.
Niemniej w budownictwie infrastrukturalnym trak-
towana jest niejednokrotnie jako ,zfo konieczne”.
Tego typu realizacja, jak ta w So$nicy, pokazuje,
ze moze to by¢ doskonata alternatywa dla wykony-
wania konstrukcji mostowych. Zalety wykorzysta-

Moment kohtaktu
sond z betpnem
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nia betonu samozageszczalnego sg bezsprzeczne,
a udana realizacja tego betonowania w petni je po-
twierdzita. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze obec-
nie elementy obiektéw mostowych sg projektowane
jako monolityczne, wiec w obliczu potencjalnych
zagrozen zwigzanych z duzym samonagrzewem
optymalnym rozwigzaniem jest zastosowanie be-
tonéw ,zimnych”, opartych na cementach CEM llI
z dodatkiem popiotéw lotnych. Natomiast nowe
rozwigzania domieszkowe VMA i PCE dajg bardzo
szerokie mozliwosci technologom i producentom
betonu skutecznej modyfikacji mieszanki betono-
wej pod indywidualne potrzeby.
Odejscie od sztywnych zapiséw specyfikacji tech-
nicznych mozliwe dzieki konstruktywnej dyskusji
wszystkich stron przedsiewziecia pozwolito w tym
przypadku na optymalne wykorzystanie najnow-
szych technologii. Na podstawie opisanej udanej
realizacji betonowania podp6r obiektu WD 464
betonem SCC mozna mie¢ nadzieje, ze przetom
podejscia do innowacyjnych receptur w mostowni-
ctwie stat sie faktem.
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